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В качестве исходного были использованы графит марки ГАК-2 с золь-
ностью до 0,5%, полученный из металлургического скрапа в условиях 
Мариупольского  графитового комбината. 
Для получения качественных материалов использовались фрак-
ция /+0,16-1,6/мм, фракция /+0,45-2,5/мм, а для исследования влияния 
дисперсности на свойства СИГ – фракции /+0,10-0,16/мм и  
/-0,10/мм. 
Исходный 100 гр. образец графита дисперсностью /+0,16/мм 
смешивался с мелкоизмельченным бихроматом калия в течение 5 мин. 
Затем масса заливалась концентрированной 98%-ной серной кислотой 
при интенсивном перемешивании и выдерживалась в течение 10 мин. 
Затем в емкость для окисления заливалась дистиллированная вода  
3-6 л. Декантация осуществлялась 1-8 раз до получения рН = 7 в отхо-
дящей воде. Отделение  окисленного графита от основной массы воды 
осуществлялось на нутч-фильтре до рН = 7. 
По приведенной методике было проведено 6 экспериментов при 
варьировании соотношений /бихромат калия : графит/ в пределах 0,1-
0,2.  
Так как конечной целью эксперимента является получение термо-
графенита, высушенные образцы окисленного графита подвергались 
вспучиванию в гравитационно-падающем слое при температуре 1000 
оС. 
Полученные результаты исследования показали весьма низкие 
значения объемной плотности термографенита – менее  10 кг/м3, а в 
одном из опытов был получен термографенит с объемной плотностью 
2,7 кг/м3. При этом получены весьма высокие коэффициенты расшире-
ния – от 29 до 104. 
Использование фракции /-0,16/ мм графита марки ГАК с более 
повышенной зольностью для окисления показало, что при всех прочих 
равных условиях объемная плотность термографенита получается бо-
лее высокой. При соотношении /бихромат калия : графит/ = 0,14 объ-
емная плотность термографенита, полученного при 1000 оС составляет 
13,7 кг/м3. 
 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ТЕРМОГРАФЕНИТА  
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Проведение процесса вспучивания соединений интеркалирования 
графита (окисленного графита) в гравитационно-падающем слое тре-
бует рассмотрения не только процесса термического расширения, но и 
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условий, при которых этот процесс возможен. К таким условиям отно-
сятся гидродинамические. 
В связи с тем, что был предложен процесс расширения окислен-
ного графита (ОГ) в гравитационно-падающем слое, то весьма важным 
параметром является скорость витания частиц. От этого параметра 
будет зависеть высота реактора. Поэтому было проведено исследова-
ние скорости витания частиц графита магнитного и ОГ в воздухе на 
установке с падающим слоем. 
Результаты исследования показали, что частицы графита магнит-
ного различной дисперсности весьма существенно различаются по 
скорости витания. Минимальной скоростью витания 0,78 м/с обладают 
графитовые частицы /+0,05-0,063/ мм. С увеличением размера частиц 
графита растет и скорость витания. Максимальную скорость витания 
имеют частицы графита /+0,315-0,4/ мм – 1,59 м/с. При дальнейшем 
увеличении размера частиц, скорость витания несколько падает. Ха-
рактерным является тот факт, что насыпная плотность графита маг-
нитного весьма существенно зависит  от дисперсности. Частицы менее 
/-0,05/ мм имеют максимальную насыпную плотность 2060 кг/м3, что 
определяется весьма высоким содержанием оксидных частиц 90-96% и 
весьма малым содержанием графитовых частиц. С ростом дисперсно-
сти количество графитовых частиц растет, что приводит к резкому 
снижению насыпной плотности. Для размера частиц более 0,2 мм на-
сыпная плотность становится менее 400 кг/м3, а для частиц дисперсно-
стью более 0,315 – менее  
300 кг/м3. 
После проведения над этим графитом окислительной обработки и 
получения соединений интеркалированного графита (СИГ) были про-
ведены исследования скорости витания и насыпной плотности. Резуль-
таты исследований на двух узких фракциях - /-0,5/ мм и /-2,0+1,0/ мм 
показали, что на определенном расстоянии от дозатора ансамбль час-
тиц достигает скорости витания. Для этих частиц это расстояние со-
ставляет 0,35 м. 
Скорость витания частиц СИГ составила 0,92 м/с. При температу-
ре 400-950 оС динамику движения исследовали на изоскоростном уча-
стке движения частиц в установке. Исследования показали, что в ука-
занном температурном интервале частицы термографенита достигают 
скорости витания во всем температурном интервале. С повышением 
температуры термического расширения скорость витания снижается. 
При температуре 400 оС она составляет 0,57 м/с при насыпной плотно-
сти 47,2 кг/м3. Повышение температуры до 500 оС приводит к сниже-
нию насыпной плотности до 22,2 кг/м3 и скорости витания 0,43 м/с. 
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Термическое расширение СИГ при температуре 950 оС приводит к 
скорости витания 0,33 м/с и насыпной плотности 6 кг/м3. 
Проведенные исследования позволили построить обобщенные 
кривые по результатам термического расширения. Полученные ре-
зультаты показывают, что до температуры 250 оС практически не про-
исходит расширение СИГ. Наиболее интенсивно температурный фак-
тор ощущается в интервале температур 400-600 оС. В интервале тем-
ператур 800-1000 оС дополнительного расширения практически не 
происходит. При полном расширении объемная плотность материала 
снижается с 335 кг/м3 до 6 кг/м3 и менее, т.е. степень расширения со-
ставляет 56. 
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При расчетах нагрева металла в нагревательных и термических 
печах необходимо учитывать температурную зависимость теплофизи-
ческих свойств стали. Правильный выбор температуры, при которой 
принимаются теплофизические свойства, обуславливает точность и 
быстроту расчета. 
Принятыми являются две основные методики расчета температу-
ры для выбора теплофизических свойств стали. В первой теплофизи-
ческие свойства принимаются в зависимости от средней температуры 
поверхности металла на расчетном интервале, во второй – при темпе-
ратуре, рассчитываемой как среднее арифметическое между темпера-
турами поверхности и центра металла в начале и конце рассматривае-
мого интервала нагрева. При использовании первой методики расчет 
упрощается, однако не учитывается температурное поле по сечению 
металла, которое может быть довольно неравномерным как, например, 
при нагреве массивных слитков холодного посада в нагревательных 
колодцах. Во втором методе учитывается неравномерность температу-
ры по сечению металла, однако требуются бóльшие затраты времени 
на расчет ввиду необходимости нескольких итерационных расчетов. 
В работе было оценено влияние способа принятия температуры, 
при которой принимаются теплофизические свойства стали, на темпе-
ратурное поле металла. Расчет производился для заготовки прямо-
угольного сечения при неизменных температуре печи, параметрах 
внешнего теплообмена (условный коэффициент теплоотдачи излуче-
нием принимался постоянным) и длительности нагрева. Температур-
